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Abstraction 

Water flow is one of the earth processes that in addition to changing earth surface, affect human's 
life. Any change in channel properties affects other variables. Stream bank erosion is very 
important because entering a large part of the river sediments through erosion of the river bank 
changes some parts the river channel such as width and depth. It is also important as it affects the 
characteristics of river pattern and hazards that threaten people's lives and properties. The purpose 
of this study was to investigate the instability and morphometric changes of canal in Haji Arab 
river in Buin Zahra of Qazvin province. Rapid Geomorphic Assessment (RGA) was used for 
measuring the stability and morphometric changes in Haji Arab river. For this purpose 8 reaches 
were chosen. Indices of stability and instability along the bank stream were evaluated using cross- 
sectional mapping and field operations. The parameters of Channel Stability Index (CSI) were 
scored during the field works. The reaches were classified in terms of sensitivity to lateral erosion. 
The results show that the highly unstable stream banks belong to reaches of 7 and 8. Moreover, 
the distribution of data was determined using a Box Plot diagram. According to the relative score, 
it was found that the stream bank erosion and the vegetation of riparine are the most effective 
factors in the instability of the banks of Haji Arab river. 
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حکیده 


جریان del‏ ازجملة مهم‌ترین فرآیندهای سطحی هستند که علاوه بر تغییر و تعيين سیمای عمومی زمین بر 
نحوه زیست انسان در کره زمين نیز تأثیر دارند. عملکرد سیستمی رودخانه موجب می‌شود. هرتغییری 
درملفه‌های JUS‏ رود بر ساير متغیرها نيز تآثير بگذارد. فرسایش کناره بنا به دلایلی چون ورود بخشی از 
رسوبات به جریان رودخانه که از کناره‌های رود تغذیه می‌شوند. تغيير در ابعاد مجرا مانند: عرض و عمق» 
اثراتی که بر ویژگی‌های الگوی‌رود دارد و مخاطراتی که می‌توانند فعالیت‌های انسانی را تهدید کنند. حائز 
اهمیت است. هدف از اين تحفیق. بررسی ناپایداری و تغييرات مورفومتری مجرا در رودخانه حاجی‌عرب 
در بوئین زهرا از شهرستان‌های استان قزوین است. در اين پژوهش پایداری کناره‌رود با استفاده از روش هاى 
ارزیابی سریع ژئومورفیک (RGA)‏ مورد بررسی قرارگرفته است. رودخانه مورد نظر درقالب A‏ بازه مطالعه 
شد. با نقشه برداری از مقاطع عرضی و عملیات‌میدانی شاخص‌های پایداری و ناپایداری کناره‌رود ارزیابی 
شدند. پارامترهای موجود درروش شاخص پایداری مجرای رود CSD‏ درفرآیند بازدیدهای میدانی 
امتیازدهی شد. بازه‌ها از Jai‏ حساسیت به فرسایش ols‏ طبقه‌بندی شدند كه بازه‌های ۷ و ۸ ناپایدارترین 


بازه‌ها بودند. همچنین نحوه پراکند گی داده‌ها با استفاده از نمودار جعبه‌ای تعیین شد با توجه به امتیازنسبی. 
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3 جغرافيا و مخاطرات محيطى شمارة اول 


عامل فرسایش کناره و يوش شگیاهی ریپارین مژثرترین عوامل در ناپایداری کناره‌های رودخانه حاجی‌عرب 
ی 
کلیدواژه‌ها: ارزیابی (o‏ ژئومورفیک (RGA)‏ پایداری ven co LS‏ پایداری کانال «(CSD‏ رودخانه 


حاجی‌عرب. ژئومورفولوژی رودخانه‌ای. 


۱- مقدمه 

فرسایش کناره رود بخشی از عملکرد سیستماتیک رودخانه‌ها محسوب می‌شود. فرسایش cele US‏ می‌تواند اثرات 
ژئومورفیک متعددی بر cle‏ بگذارد. در مناطقی که دخالت انسان باعث برهم خوردن تعادل طبیعی رودخانه شود 
می‌تواند مخاطراتی چون LAE‏ زمین‌های کشاورزی يا مسکونی حاشیه رودخانه» افزايش بار رسوبی رودخانه‌هاه تغيبر 
الگوی رودخانه‌ای و همچنین تغییر کیفیت جریان آب و زیستگاه‌های آبی را به همراه داشته باشد. اين اثرات زمانی 
بیشتر قابل درک است كه به طور مستقيم به انسان خسارت وارد شود. تخریب جاده‌هاء زمین‌های کشاورزی يلها و 
مدا ان رف تدان اا gust jt cde ale‏ كنا يماي du‏ دار Bl‏ 
اين پایداری می‌تواند نقش مؤثرى در کنترل محيطهاى رودخانه‌ای. پیشگیری از وقوع مخاطرات‌محبطی داشته باشد 
اتیاهن شیارا RE EUREN TS Ru‏ سوه بل که موسي 
ناپایداری رودخانه و تغيبر نوع جریان و الگوی JUS‏ هم می‌شود. ازاین‌رو طی چند دهه اخير بار رسوب و ناپایداری 
کناره‌ای رود نگرانی‌های عمده‌ای را در سطح جهان ایجاد نموده و مبالغ زیادی برای پایداری کناره‌های رود صرف 
شده است (برنارد و همکاران' ۲۰۰۵). 

جورج و همکاران " (۲۰۰7) یک جعبه ابزار برای مدل سازی فرآیندهای احیاء و طبیعی سازی در رودخانه‌ها 
توسعه دادند. اين مدل شامل برنامههای مبتنی بر ویندوز و سیستم اطلاعات جغرافیایی است که برای تجزیه و تحلیل 
و مدل سازی مهاجرت کانال مورد استفاده قرار می كيرد. وجود پوشش گیاهی» با توجه به نقشی که در حفاظت و 
تثبیت دیواره و سواحل رودخانه می‌تواند ايفا کند. عامل مؤثرى در بروز تغییرات ريخت شناسی رودخانه می‌باشد. 
گری و ليسر ۲ (۱۹۸۲) و پترسن * OAD‏ تأثیرات مهم بوش شكياهى را در حفاظت از سواحل و رودخانه‌ها گزارش 


داده‌اند. 


] Bernhardt and et al 
2 Jorge and et al 

3 Gray and Leiser 

4 Petersen 
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محققينى چون درز و باشر' (۲۰۱۱) با ابزارهایی چون: تصاوير ماهواره‌ای» عکس‌های هوايى و داده‌های ليدار به 
تحقيق در زمینه ناپایداری کرانه‌ای پرداخته‌اند. کوریت " (۲۰۱۶) با استفاده از روش پیامدهای منبع غیرنقطه‌ای رسوب 
(BANCS (‏ به پیش‌بینی فرسایش و پایداری کرانه در رودخانه استونی کلووکریک پرداعته است. 

تکنیک‌های میدانی متعددی مانند: میله‌های فرسایشی. نقشه برداری از مقطع کانال و میله‌های فرسایشی 
فتوالکتریک PEEP)‏ براق ارزیابی فرس‌ایش tS‏ رود مورد اسستفاده قرار می‌گیرد اولر* AY)‏ اسماعیلی و 
ss PR oen‏ #بكسادقك B S asks‏ وک کین يرف و در lide‏ رمان dio UE‏ ماما تا taba‏ رقف 
هستند. 

در مطالعات ژئومورفولوژی رودخانه‌ای. مجموعه‌ای از شساخص‌های عینی برای اندازه‌گیری سريع ویژگی‌های 
ژئومورفولوژیک مانند: پایداری و ناپایداری کانال‌رود مورد استفاده قرار می گیرند كه تکنیک‌های ارزیابی سریع 
ژئومورفیک (RGA)‏ نام دارند. با استفاده از اين تكنيكهاء پارامترهای تأثیر گذار در وقوع اشکال ژئومورفیک در روی 
زمين امتیازدهی می‌شوند و مجموع امتیازات همه عوامل» به توصیف شرایط موجود از نظر پایداری کمک می‌کند. 
تاکنون روش‌های متعددی از ارزیابی سریع ژئومورفیک برای بررسی فرسایش کناره رود به کار گرفته شده است. 
شاخحص پایداری JUS‏ سیمون و دونز' )080 که در اين روش برای ارزیابی ميزان» توزیع و پتانسیل بی ثباتی SES‏ 
از روشی که مبتنی بر معیارهای بين رشته‌ای از مورفولوژی کانال‌آبرفتی و پوشش گیاهی کناره‌ای ارائه شده استفاده 
کرده است. روش ACS‏ ارائه شده توسط جانسون و همکاران ۲ (1۹۹۹) که تحت عنوان روش ارزیابی سريع؛ بر 
Va La ubl‏ کی و كش قر ادها تفت ناسین c cnin‏ شور قشاع CBEHD LS bul ef.‏ 
و روش تنش‌برشی نزدیک کرانه CNBS)‏ راسگن Q7‏ روش CESI‏ سیمون و کلیمتز P‏ (۲۰۰۸) که براساس 
cl ad‏ روک يه Ud‏ ان عا uda s‏ ا اس TOI fy‏ فقو 
همکاران *۱ (۲۰۱۲) كه به منظور اولویت‌بندی بازه‌های رودخانه اکلاهما اوزارک در پروژه‌های تثییت انجام شده است. 


1 De Rose and Basher 

2 Coryat 

3 Bank assessment for non-point source consequences 
4 Lawler 

5 Rapid geomorphologic assessment 

6 Simon and Downs 

7 Johnson &et al 

8 Bank erosion hazard index 

9 Near bank stress 

10 Rosgen 

11 Channel stability index 

12 Simon and Klimetz 

13 Oklahoma Ozark streambank erosion potential index 
14 Heeren 
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همچنین روش 'ROM‏ که با توجه به آگاهی از اينكه ترکیب خاک بر مقاومت در برابر فرسایش Sb‏ دارد (زینال 
عابدین و همکاران ۲۰۱۷). در اين مقاله سعی می‌کنند شاخص ارزیابی ریسک فرسایش ساحل رودخانه را به‌طور 
خاص به ترکیب خاک مرتبط کنند. 

در خصوص مطالعات مرتبط با فرسایش کرانه‌ای در ايران می‌توان به مطالعات مختلفی اشاره کرد که با استفاده از 
تکنیک‌های متفاوت فرسایش كرانه را بررسى كردهاند. 

در پژوهشی اميرى تكلدانى و همكاران (۱۳۸۶) اثرات موقعيت و عمق ترک‌های كششى در پایداری ساحل 
رودخانه را مورد بررسی قرار دادند. براساس مشاهدات میدانی و تسین جنس ذرات تشکیل دهنده سواحل تخریب 
يافته مشخص شد كه توسعه ترک کششی در خاكهاى در بردارنده ٠١‏ تا Yr‏ درصد رس در صورت تغيير شرايط 
رطوبتى خاک محتمل است. همجنين در خاک‌های با چسبندگی بالا يا خاک‌های درشت ails‏ امكان توسعه ترک 
كششى وجود ندارد. حسین زاده و همکاران (YAT)‏ نیز به مقایسه روش‌های برآورد خطر فرسايش کرانه‌ای با 
شاخحص de‏ فرسایش als‏ يا BEHI‏ و روش تنش برشی نزدیک کرانه 3I NBS)‏ رودخانه JUS‏ قروه پرداخته‌اند. 
نتایج OLS‏ داد روش نسبت حداکثر عمق نزدیک کرانه به متوسط عمق دبی مقطع پر (دبی لبالبی) برای بررسی میزان 
فرسايش پذیری کرانه مدل NBS‏ مناسب‌تر از روش شعاع انحنا به عرض دبی مقطع پر (دبی لبالبی) و روش تنش 
برشی نزدیک کرانه به تنش برشی دبی مقطع پر (دبی لبالبی) اسست. همچنین حسين زاده و همکاران ATAD‏ با 
استفاده از روش BEHI‏ فرسایش کناره رود را در رودخانه قرانقوچای(شهرستان هشترود) مورد ارزیابی قرار دادند. 
نتایج نشان داد که میزان خطر فرسایش در کناره سمت راست رودخانه در همه بازه‌های مورد مطالعه در سطح متوسط 
تا خيلى زياد است. همجنين حسين ژاده و اسماعيلى (YAV)‏ به برآورد فرسايش كرانهاى با مدل ۲ BSTEM‏ 
يرداختهاند كه در اين پژوهش هدف تش خيص و Gad‏ کارایی اين مدل برای ارزيابى شرايط حاكم بر كرانه رودخانه 
در راستاى حفاظت از رود و مديريت بحث فرسايش رودخانه‌ای» فشار آب منفذى و پوشش كياهى نزديك كرانه 
است. اطمينان و همكاران (۱۳۹۹) ضريب نايايدارى رودخانه طالقان و راهكار مهندسى برای يايدارسازى كناره آن با 
استفاده از مدل لين را مورد مطالعه قرار داده‌اند. همچنین اسفندیاری و همکاران (۱۳۹۹) په طبقه بندی و تحليل 
ژئومورفولوژیکی بخشی از رودخانه حمزه‌خانلو با مدل رزگن پرداختند كه در نتيجه بخش‌های مختلف رودخانه را از 
نظر حساسیت به عواملی چون حساسیت به تلاطم» کنترل پوششگیاهی, پتانسیل بازیابی و تأمين رسوب مورد اریابی 
قرار دادند. 

در اين پژوهش تلاش شد تا با استفاده ازشاخص پایداری کانال (CSD‏ که از گروه تکنیک‌های ارزیابی سريع 


] Rolan and Mazidah scale 
2 Bank Stability and Toe Erosion Model 
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حاجىعرب نقش دارند. روش ارزيابى سريع ژئومورفیک در مطالعات مربوط به فرسايش كرانهاى شامل مجموعهاى 
از مدلها و تكنيكها تحت عنوان ارزيابى سريع ژئومورفیک است. مانند 05۳۳ ACS, CSI,‏ كه در اين پژوهش 
تكنيك شاخص پایداری كانال مورد استفاد قرار كرفته است. هدف از استفادة اين مدل بررسى كارايى اين مدل در 
رودخانه حاجى عرب واقع در شهرستان بویین‌زهرا مىباشد و با امتيازدهى به اين پارامترها تأثیرگذارترین پارامتر در 
پایداری كرانه شناسايى مىشود و قسمتهاى مختلف منطقه را از نظر پایداری و حساسيت به فرسايش مىتوان 
تفكيك كرد. 


۲- مواد و روش‌ها 

۱-۲- منطقه مورد مطالعه 

رودخانه حاجی‌عرب با مختصات جغرافیایی £4 درجه ۵٩۱‏ دقيقه و ۵۸ asl‏ طول جغرافیایی و YO‏ درجه و ۳۹ 
دقيقه و ۶۸ ثانيه عرض جغرافیایی در بخش جنوبی دشت فزوين و در محدوده شهرستان بویین‌زهرا جریان دارد. اين 
رودخانه با دو شاخه اصلی به نام نصرت‌آباد و چناقچی از ارتفاعات کوه‌های مرکزی به نام ارتفاعات كوه زیارت بلغی 
به ارتفاع ۰ متر سرچشمه گرفته و با روند جنوب به شمال از روستاهایی چون یرجان» رستم آباد و رودک عبور 
می‌کند و وارد منطقه شهرى سگزآباد در غرب شهر بويين زهرا می‌شود. رودخانه حاجی‌عرب در طول مسير خود 
اراضی کشاورزی و باغی اطراف را سيراب نموده و وارد دشت قزوین می‌شود و در LL‏ به منطقه شوره زار مرکزی 
دشت قزوین می‌ریزد. در برحی سالها طغیان اين رودخانه وسیلابی شدن آن موجب تهدید اراضی کشاورزی و 
مسکونی می‌شود (شکل ۱). 

حوضه اين رودخانه با مساحت کل ۱۳۰/۱ کیلومتر مربع دارای آب و هوای نیمه خشک بوده و میزان متوسط 
بارندگی of‏ حدود ۳۵۰ میلی متر در سال است (یمانی» ابراهیم خانی, ۱۳۸۹). میانگین دبی سالانه جریان در 
رودخانه حاجی‌عرب ۰/۱۲ متر مکعب بر ثانيه است. از نقطه نظر تقسیمات زمین شناختی ایران» اين منطقه بخشی از 
نوار ماگمایی ارومیه _ بزمان در پهنه Ol pl‏ مرکزی است (آقانباتی» ۱۳۸۳). گدازه‌های ریولیتی و سنگ‌های آذرآوری 
اندزیتی سازندهای غالب منطقه مورد مطالعه را تشکیل می‌دهد. 


31 جغرافيا و مخاطرات محيطى شمارة اول 


eT)‏ سب سد سب س س 


a a mHWW HXNWW 


233990299999 393000 134000 EPO 395000 400000 4030900 — 404900 


TAS BOW News Dias 


0١ سعد .1 .تسعد‎ comme ^. عد‎ le 
نقشه منطقه مورد مطالعه‎ -١ شكل‎ 


-Y-Y‏ مطالعات ميدانى و روش‌های استفاده شده 

در مطالعات ژئومورفولوژی رودخانه‌ای. مجموعه‌ای از شاخصهاى عینی» امكان ارزيابى سريع ويزكىهاى 
ژئومورفولوژیک با هدف ارزيابى يايدارى SUS‏ رود را ايجاد می‌کند. تکنیک ارزيابى سريع ژئومورفیک (RGA)‏ با 
بررسى و امتيازدهى به ويزكىهاى محيط مورد مطالعه به تعیین وضعيت پایداری و نايايدارى منطقه مىيردازد. 

lace هاف زا‎ al dades رانک کارا‎ ia بكر نظ الماك‎ cL abes e 
مطالعات ميدانى مىباشد. بيش از بازديدهاى ميدانى انجام مطالعات کتابخانه‌ای» جمعآورى اطلاعات از طريق کتاب‌ها‎ 
و مقاله‌های فارسى و لاتین» همجنين كزارشهاء از جمله گزارش‌های سازمان هواشناسی و مديريت منابع آب ايران‎ 
نصرت آباد در دوره‎ eo je مورد نياز می‌باشد. مقادير دبى رودخانه از داده‌های آمارى ايستكاه هيدرومترى حاجى‎ 
آمارى (۱۳۹۵-۱۳۵۳) استفاده شده است (وزارت نيروء شركت مديريت منابع آب ايران).‎ 

ا کت برو li ti ad‏ فان عاض فرب الاك اوشر اطول ورات الاي و موده مورد 
مطالعه از نظر تفاوت الكو و مورفومترى به ۸ بازه تقسیم شد. سپس نقشهبردارى از مقاطع (با استفاده از دوربين نقشه 
برداری» مورفومترى SUS‏ دانه سنجی رسوبات كرانه (براى اندازه كيرى قطر ذرات هر بازه به دو روش شمارش 
ذرات' و روش حجمى استفاده كرديد. در روش حجمى ذرات بزرگتر از Y‏ ميليمتر با استفاده از الک تفکیک و 
كوجكتر از ۲ ميلى متر به روش هيدرومترى اندازه كيرى شدند. در روش شمارش ذرات كه خاص رسوبات درشت 
از ٤‏ ميليمتر است نمونهها به صورت تصادفى برداشت و با استفاده از گراول متر اندازه‌گیری شد) وضعيت تراک 
چسبندگی رسوبات بررسى ویژگی‌های يوش شكياهى كرانه و دشت سیلابی برای هر بازه انجام كرفت. تهيه نيمرخ 


طولى و عرضى رودخانه نقشه بردارى از مقاطع و طول بازه با استفاده از دوربين نقشه بردارى به عمل آمد و در ادامه 


1 Pebble count 


سال يازدهم يتانسيل فرسایش کناره و ناپایداری مجرا در رودخانه .... £0 


در محيط نرم افزارى فرىهند نيمرخ عرضى مقاطع تهيه كرديد و براساس مقاطع ترسيم شله ارتفاع «US‏ و زاويه 
كرانه محاسبه شد. به منظور بررسی يوش شگیاهی از يروتكل "RHS‏ استفاده شد كه اين روش امكان ثبت اطلاعات 
مرتبط با رودخانه از جمله موقعيت بازههاء الگو. اشکال ژئومورفیک درون و بيرون «JUS‏ كاربرى اراضى و پوشش 
كياهى درون و كرانه كانال و وضعيت مورفومترى كانال را در بازديدهاى میدانی فراهم می‌سازد. همجنين براساس 
پلان ترسیم شده از روی تصاوير گوگل ارث الكوى رودخانه مشخص كرديد. بر اساس اطلاعات و داده‌های 
بدستآمده حساسیت کناره‌ها نسبت به ناپایداری و فرسایش كنارهاى با استفاده از روش شاخص پتانسیل فرسایش 
کناره (CSD‏ تحلیل و بررسی شدند. برای تعيين مؤثرترين پارامتر در شاخص فرسایش بالقوه کرانه رود از امتیاز نسبی 
استفاده گردید که برای محاسبه امتیاز نسبی» امتیاز هر متغیر تقسیم بر حداکثر امتیاز آن متغیر شدند. به منظور بررسی 
پراکندگی داده‌ها از نمودار جعبهاى برای تحلیل آماری در محيط نرم‌افزار SPSS‏ استفاده شده است. 

۳-۲- شاخص پایداری کانال (CSD‏ 

در ارزیابی با شاخحص پایداری ٩ SUIS‏ متغیر شامل اندازه رسوبات بستر» حفاظت بستر يا کناره درجه فروسایی؛ 
درجة محدودیت LIS‏ فرسایش کناره رود. ناپایداری کناره رود. پوشش گیاهی درختى در حاشیه رودخانه (ریپارین» 
وجود اشکال رسوبی در کناره رود و مرحله مدل تکامل کانال مورد بررسی قرار می‌گیرد. اين شاخص صرفاً برای 
کناره‌های بحرانی یعنی کناره‌هایی که ارتفاع داشته و در نزدیکی جریان آب قرار دارند قابل استفاده است. جدول ۱ 
پارامترهای مورد ارزیابی و امتیازات مربوط به هر را پارامتر OUS‏ می‌دهد. 

اندازه رسوبات بستر: رسوبات ریزدانه تر نسبت به رسوبات درشت دانه امتیاز بیشتری می‌گيرند. 

aoe‏ با eis‏ هبعک قاطا eod pel‏ و ala Elda uod‏ آگز ردو فا فده افد 
امتياز « مى كيرد. اگر هیچ حفاظتی در بستر نباشد امتیاز ۱ كه اين امتیاز ۱ با متیاز وضعیتی که فقط يك کناره در آن 
حفاظت شده (متیاز (Y‏ و يا وضعیتی که هر دو کناره حفاظت شده باشند (متیاز ۳) جمع می‌شود. 

درجه فروسایی: حفاظت lao lS‏ همچنین روی درجه فروسایی نيز تأثير دارد كه درجه فروسایی از نسبت عمق 
بازه به مجموع عمق و ارتفاع کناره بدست می‌آید. در پارامترهایی که نیاز به مشاهدة میدانی داشستند از پرتکل RHS‏ 
استفاده شده است (شکل ۲). 

درجه محدودیت کانال: درجه محدودیت بر اساس عرض مقاطع از بالادست به پایین دست رودخانه اندازه‌گیری 
می‌شود. بدین منظور عرض بازه با استفاده متر نواری و شاخص و عرض بالا دست با متر نواری اندازه‌گیری شد و از 
اختلاف آنها درجه محدودیت SUIS‏ تعيين شد. 


1 River habitat ۷ 
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adis el‏ ورد ly quas s ely chap Os pecado Bol Sess dae‏ رازه 
تعيين می‌شود. شواهد حرکات توده‌ای شامل زمين لغزش در کناره‌ها؛ ریزش سطحی خاک در يايين کناره و تشکیل 
هاش دفلانه دار در پالای ca Uni ES‏ فسوی درد کار سا که‌دارای oe‏ کات chest‏ هد بر اساس طول ido‏ 
تخمین زده می‌شود (سیمون و كليمتن ۲۱۰۸). 
بوش شگیاهی درختی در حاشیه رودخانه: درصد گیاهان و پوششگیاهی که نقش مقاوم كردن کناره‌ها را دارند نيز 
به نسبت کل بازه در هر کناره محاسبه شده و امتیاز آنها جمع می‌شود. با توجه به اشکال رسوبی متصل به کرانه مانند: 
پوینت بارها می‌توان نسبت به امتیازدهی وجود اشكال رسوبی در کناره رود اقدام نمود که اين پارامتر نیز برای هر دو 
کناره به صورت مجزا امتیازدهی می‌شود و در نهایت جمع می‌شوند. برای تعيين شواهد فرسایش و حرکات و توده‌ای 
و تراکم يوش شكياهى نيز از پرتکل RHS‏ استفاده شده است. مرحله تکامل رودخانه در بازه‌ها براساس تطبیق با شکل 
(۲) و بررسی وضعیت فرسایش و رسو بكذارى بر پایه مدل 5 مرحله‌ای سیمون و هوپ " OMAT‏ امتیازدهی 
می‌شوند. مجموع امتیازهای بدست آمده از پارامترهای فوق وضعیت پایداری و ناپایداری کرانه رود را OUS‏ می‌دهد. 
امتیاز کمتر از ٠١‏ حالت پایدار بين ۱۰ تا ۲۰ ناپایداری متوسط و امتیاز بيش از ۲۰ نشان دهندة ناپایداری بسيار زياد 
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شکل ۳- نیمرخ عرضی مقطع یک از بازه یک در 
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۳ نتایج وبحث 


ob‏ اول (روستای رودک): اولین بازه در ابتدای روستای رودک قرار دارد که بیشتر از رسوبات گراولی در کرانه 
راست و رسوبات سيلت و رسی در کرانه چپ تشکیل شده است. محدوده دارای کاربری باغ و کشاورزی بوده 
رسوبات منفصل در كرانه چپ به صورت موانع نقطه‌ای قابل مشاهده است. هبج كونه يوشش كياهى روی اين موانع 
رسوبى ديده نمی‌شود. كرانه راست شيب بيشترى نسبت به كرانه چپ دارد (شكل Y.‏ 

بازه دوم: دومين بازه در انتهاى روستاى رودک و ياييندست رودخانه حاجىعرب قرار دارد. رسوبات تشكيل 
دهنده این رودخانه سیلت و رس می‌باشد. tag, SUS‏ به صورت مسقیم است هر دو كران با شیبی مایم به جریان 
می‌رسند در اين مقطع بیشترین تأثير را نیروی جریان بر فرسایش کرانه‌ها دارند (شکل E‏ 

بازه سوم: کانال بازه مورد نظر از نوع شریانی است و عمده رسوبات بستر از نوع گراول هستند. اين مقطع با 
فاصله ۱۹۶ متر از مقطع دوم قرار دارد كه واقع در انتهای روستای رودک می‌باشد پوشش گیاهی منطقه بیشتر باغ و 
مزارع است (شکل (o‏ 

بازه چهارم: اين بازه در ابتدای روستای رستم‌آباد قرار دارد. در 836 چهارم بیشتر رسوبات بستر از نوع گراول 
e m‏ تست راون ey‏ > ای a‏ عو الاق ETE E Ae‏ 
است و يوش ش گیاهی منطقه بوته ودرختجه. علفزارهای بلند با زمین‌های باتلاقی است. کناره‌های رودخانه پوششی 
تاره پیت ازا ds‏ يض السكه توشض کار ساق رو فتاه کر کرات رسک درک و رک ور dS‏ چپ رهه 
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شکل ۵- نیمرخ عرضی مقطع سوم از بازه سه در شکل -١‏ نیمرخ عرضی مقطع چهام از بازه چهار در 
رودخانه حاجى عرب رودخانه حاجى عرب 


بازه ينجم: اين بازه در انتهای روستاى رستم آباد واقع شده است بازه پنجم یک مقطع دوكاناله است كه یکی از 
آنها اصلى و ديكرى فرعى است كه رسوبات بستر آن كراولى بوده اما مىتوان رسوباتى در ابعاد بولدر يا كابل نيز 


مشاهده كرد. جنس رسوبات در كرانه راست سيلت و رس و در كرانه چپ گراولی می‌باشد. يوشش كياهى بيشتر 


سال يازدهم يتانسيل فرسايش كناره 3 ناپایداری مجرا در رودخانه mE‏ £4 


درختچه‌ای است و كاربرى باغ دارد كانال رودخانه از نوع پیچانرودی است. شيب كرانه چپ بيشتر از كرانه راست 
می‌باشد. کناره‌های رودخانه پوششی ندارد (شكل AV‏ 

بازه ششم: اين بازه در نزدیکی روستای يرجان قراردارد. بازه ششم کانالی با انحنای کم است که پوشش‌گیاهی آن 
بیشتر شامل چمنزارها ومراتع خشك (درختان GS‏ و بوته و درختچه است رسوبات بستر غالبأ گراولی است. رسوبات 
کرانه راست گراولی و کرانه چپ از نوع سيلت و رس می‌باشد. شیب کرانه راست بیشتر از کرانه چپ است. در کناره 


راست رودغانه پوشش‌گیاهی علفی وجود دارد اما WIS‏ چپ برهنه می‌باشد (شکل 4 


نی اتی ۱9۸ اسای IL a ILLE‏ رت بو لا IP‏ سے Do tet Pie ar to Te APR EP suh md 8۵۴ LA‏ فرع رت »وا um e‏ نينا 


شکل ۷- نیمرخ عرضی مقطع پنجم از بازه بنج در شکل 8- نیمرخ عرضی مقطع ششم از بازه شش در 
رودخانه حاجى عرب رودخانه حاجى عرب 


بازه هفتم: اين بازه در انتهاى روستايى به نام يرجان قرار دارد. رسوبات بستر اين مقطع عمدتا كراولى هستند 
رسویات کرانه راست گراولی و رسویات کرائه چپ سیلت و رسی هستند. ارتفاع و شیب گرانه راست بیشتر از کرائه 
چپ است. در سمت چپ پوش گیاهی از نوع علفزارهای بلند و خشن است و سمت راست باغ و مزارع است. 
کناره‌های رودخانه برهنه هستند نوع JUS‏ رودخانه پیچانرودی است (شکل 4). 

بازه هشتم: اين بازه خارج از روستای یرجان قراردارد عمده رسوبات بستر از نوع گراولی است» رسوبات ANS‏ 
راست گراولی وکرانه چپ سیلت و رسی می‌باشد. رودخانه الگوی مستقیم دارد پوشش گیاهی منطقه بوته و درختچه 
و علفزارهای بلند است. glas tS‏ رودخانه پوششی ندارد و برهنه است. كرانهها از نظرشیب و ارتفاع اختلاف زیادی 
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شکا E‏ عرضى مقطع هفتم از بازه هفت در شکا ۰ نیمرخ عرضی مقطع هشتم از بازه هشت در 
رودخانه حاجى عرب رودخانه حاجى عرب 
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در محدوده مورد مطالعه polis‏ شاخص پایداری SUS‏ امتیازدهی شدند. با توجه به جدول Y‏ می‌توان چنین 
استنباط نمود که در بیشتر بازه‌های مورد بررسی (بازه‌های MEA‏ تخته سنك و قلوه سنك غالب بوده است و در 
باز اول و دوم بیشتر رسوبات به ترتیب ماسه و سیلت و رس بوده‌اند. درجه محدودیت در تمامی بازه‌ها صفر 
مىباشد. بازه‌های اول, ششم و هفتم كرانه راسست هم فرسايش رودخانه‌ای دارد و هم حرکات توده‌ای كنار 
رودخانه‌ای. کرانه چپ فقط فرسایش رودخانه‌ای دارد. در بازه دوم و چهارم هر دو OLS‏ فرسایش رودخانه‌ای دارند. 
کرانه چپ در بازه سوم فرسایشی ندارد ولی کرانه راست دارای فرسایش رودخانه‌ای است در بازه پنجم ALS‏ راست؛ 
فرسایش رودخانهاى؛ و کرانه چپ فرسايش از نوع حرکات توده‌ای می‌باشسد. بازه ۸ در هر دو کرانه هم فرسایش 
رودخانه‌ای و هم > OS‏ توده‌ای دارد. 

OF > GLa sje ui duobus‏ ا apt e wd‏ رماع GIs GONE‏ اننع کات اكوريا 
TONES ION LU P NEIN EET EIL‏ 
ماهد فق تنود ذو Vall‏ دو هر e ds as‏ ان تز دما کان رد عا نای dos S eda E‏ بازه ۷ در Eds‏ 
شواهد بیشتری از حرکات‌توده‌ای نسبت به کرانه چپ دارد و در بازه ۸ نسبت به دیگر بازه‌ها میزان > IS‏ توده‌ای 
کا رای حرس کی OR TN OU‏ ایی WM T ER E IS ET‏ 
در بازه اول بوده است. در بازه دوم در هر دو کرانه میزان يوش ش كياهى برابر است. در بازه سوم پوشش گیاهی ANS‏ 


راست بیشتر از کرانه چپ است. در بازه چهارم پوشش گیاهی هر دو LS‏ برابر است. 


جدول ۳- خلاصه امتیازات شاخص‌های ناپایداری کرانه رود با روش CSI‏ 
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در بازه پنجم يوش ششكياهى در هر دو كرانه برابر است. در بازه ششم كرانه جب متراكمتر از كرانه راست است. 
بازه هفتم از يوش شكياهى نسبتأ خوبی برخوردار هستند و در بازه ۸ كناره چپ متراكمتر از كناره راست می‌باشد. 
درصد رسوبات منفصل بازه اول در كناره راست بيشتر از كناره چپ می‌باشد. در بازه دوم. چهارم ينجم و هشتم 
رسوبات منفصل دو كناره وضعيت مشابهى دارند. بازه سوم ميزان رسوبات منفصل كناره راست بيشتر از كناره چپ 
است. در بازه ششم و هفتم» درصد رسوبات منفصل كناره چپ از كناره راست بيشتر است. با توجه به مدل مرحله 
تكاملى رود بازه‌های ۱.۲۳ در مرحله فروسايى و حفر قرار دارد. بازه‌های ۶.۵ در مرحله رسوبگذاری و يهنش دكى 
od abs gs WA ahaa JUI‏ ووو ند کی بت وان A‏ 


15 
10 1 E 
o 
ILE Teje Tej ur ۵ » باز‎ Peju 


شکل -١١‏ وضعیت پایداری کانال در بازه‌های مورد مطالعه در رودخانه حاجی‌عرب با استفاده از مدل CSI‏ 


مجموع امتیاز شاخص CSI‏ 


مجموع امتیازات اين شاخص بين ۱۳/۵ تا YE‏ متغیر است که بازه‌های ۱0۲۸۳۵۰۵۰۷ در وضعیت ناپایداری متوسط 
و بازه‌ها VA‏ در وضعیت ناپایداری بسیار زياد قرار دارند. 

۱-۳- عوامل مور در ناپایداری کناره در رودخانه حاجى عرب 

الف) امتیاز نسبی: به منظور تعيين مؤثرترين پارامتر در هر شاخحص از امتیازنسبی استفاده گردید. نتایج امتیاز نسبی 
شاخص CSI‏ در قالب نمودار در شکل (VY)‏ آمده‌است. براساس امتیاز نسبی بدست آمده از شاحص CSI‏ مؤثرترين 
عوامل در ناپایداری کناره رودخانه به ترتیب عبارتنداز: فرسايش «e US‏ يوش ش aS‏ رييارين» اشكال رسوبى» مدل 


تکاملی رودء فروسایی‌بست جنس رسوبات بستر» > ols‏ توده‌ای و درجه محدودیت. 
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شکل ۲- امتیاز نسبی متغیرهای مختلف در روش CSI‏ در بازه‌های مورد مطالعه 


ب) نمودار جعبه‌ای: به منظور بررسی پراکندگی امتیازات بدست آمده از شاخص ها از نمودار جعبه‌ای استفاده 
شده است (شکل ۱۳). فرسایش کناره‌ای» ناپایداری کناره‌ای و مرحله تکامل کانال بیشترین پراکندگی را بين متغیرها 
داشته‌است. متغیر درجه محدودیت و حفاظت کناره به دلیل عدم وجود درصد فاقد نمودار هستند. در متغیر جنس 
رسوبات بستر و اشکال رسوبی مقادیری وجود دارد که حد خارجی داده‌ها را نشان می‌دهد. درجه فروسایی به دلیل 
اينكه در تمامی کناره‌ها polis‏ نزدیک به هم دارد انحراف کمتری از ميانكين را ULE‏ می‌دهد. در فرسايش کناره‌ای به 
دلیل اينكه بازه ۸ امتیاز ٦‏ و بازه ۳ امتیاز ۱ گرفتهاست پراکندگی زیادی در نمودار قابل مشاهده است. 


مرحله مدل وجود پوشش ناپایداری فرسایش درجه درجه حفاظت py‏ اندازه رسوبات 
تكامل كانال اشكال QA‏ کرائه‌رود كاره رود محدودیت ‏ فروسایی يا كرانه بستر 
رسوبی در درختی (درصد کانال 
کناره در "T‏ 
oles‏ توده‌ای) 


شکل ۱۳- نمودار جعبه‌ای امتیازهای هر يك از متغیرها به صورت مجزا در مدل شاخص پایداری کانال (CSI)‏ 
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٤‏ نتيجه گیری 

Gus‏ اصلی اين تحقیق تعیین پتانسیل فرسایش‌پذیری و GILL‏ بازه‌های مورد مطالعه در رودخانه حاجی‌عرب 
بوده است؛ بنابراین به منظور طبقه‌بندی پایداری کناره‌های رودخانه حاجی‌عرب A‏ بازه از اين رودخانه با استفاده از 
تکنیک ۸64 (ارزیابی سريع ژئومورفیک) مورد بررسی قرارگرفت. 

در اين پژوهش یکی از روش‌های ارزیابی سريع ژئومورفیک با عنوان پتانسیل فرسايش (CSD ots‏ استفاده 
شده است براساس امتیازهای احتصاص‌یافته e‏ این شاحص بازه‌های مورد مطالعه از نظر پایداری تعبین شدند. نتایج 
نشان داد که در اين رودخانه تمامی بازه‌ها (VV)‏ به استثنا بازه ۸.۷ که در وضعیت ناپایداری بسيار زياد قرار 
دار Hb syd oe bub AUREIS M M E EORNM Su t‏ 
موید اين مسئله می‌باشد) و الگوی رودخانه در اين دو بازه می‌باشد. تمامی بازه‌ها در گروه بازه‌هایی با ناپایداری 
oS le age‏ که اين ام cape joe It‏ حور دن cil‏ د 

امتیاز نسبی بدست‌آمده از pul‏ شاحص پتانسیل فرسایش کرانه CSD‏ نشان می‌دهد که ناپایداری کناره‌ها در 
رودخانة حاجی‌عرب عمدتاً متأثر از فرسایش کناره در Mey‏ اول و سپس يوش شگیاهی حاشیه‌کانال (ریپارین) و 
اکال رسو فى eget AY‏ ای و بر Saat‏ نها ای کو پراش مایت E‏ یس کي ان ارا 
الگوی کانال. يوش شگیاهی و جنس رسوبات کانال ارتباط معناداری دارد. پژوهش دیگری که با روش RGA‏ توسط 
(اسماعیلی و همکاران» (WAV‏ در رودخانه سیمره انجام شده است نشان می‌دهد که کرانه‌های در شاحص CSI‏ در 
طبقه‌بندی ناپایداری متوسط قرار دارند و مؤثرترين پارامترها در پایداری و ناپایداری رودخانه سیمره به ترتیب عبارتند 
اوه قوس ان مس هه QUE‏ تدای sdb lel‏ کال ase sias‏ و ا oe‏ خرس 
تفاوت کمی بازه‌های ۷۸ در گروه ناپایداری بسیار زياد قراردارند و در اين رودخانه فرسايش ALS‏ موثرترین عامل 
در پایداری و ناپایداری کرانه است. 

بر اساس یافته‌های هیرن و همکاران (۲۰۱۲) برای اطمینان از یافته‌های حاصل نیاز است که همزمان با شاخص‌ها 
و مدل‌های دیگر تعيين پایداری استفاده شود و به تنهایی در پروژه‌های عمرانی مورد استفاده قرار نگیرد؛ در واقع 
مدل‌هایی كه بر b‏ شاحص‌های ارزیابی سریع ژئومورفیک هستند. بیانگر وضعیت کنونی رودخانه هستند. اين روش 
مدلى است كه ارزيابى مبريع» ارزان قيمت و نبستاً ساده‌ای را به منظور تحلیل پایداری کناره‌های رودخانة حاجی‌عرب 
بات ها d os pe S‏ 

براساس شرايط بازه‌ها می‌توان از روش‌های تلفيقى متعددى در جهت تثبيت و حفاظت ديواره رودخانه به كار 
oy‏ اين روش‌ها شامل: روش‌های سازهاى (سازههاى مقاوم به شكل روكش) و روش‌های طبيعى (نظير يوش ش گیاهی 
و تنه‌درختان) و روش‌های تلفيقى طبیعی و ساختمانى (استفاده همزمان از كابيون» مصالح ساختمانى با يوش ش گیاهی) 


می‌شود. در اين ميان روش‌های تلفيقى از نظر اقتصادی و زیست‌محیطی و زیبایی‌شناسی مناسب‌تر است و می‌توان در 
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کرانه استفاده از روش‌های حفاظت مستقیم دیواره‌ها کارایی بیشتری نسبت به روش‌های غير مستقیم (انحراف > OL‏ 
پا سازه‌های آرام کننده) جریان دارد. 
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